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Abstrakt
Prispévek se zabyva identifikaci parametra pritokovych ventilia pouZitych
v laboratornim modelu hydraulicko-pneumatické soustavy. Dohledavany jsou
konstanty charakterizujici ventil, které nelze ziskat jinak nez-li experimentalné.
I dentifikace téchto parametri byla automatizovana, jelikoz se nékteré z ur éovanych
parametra v priabéhu ¢asu mohou ménit.

1 Uvod

V ramci projektu GACR 102/03/0625 — Konsorcidlni pristup k vyvoji experimentalnich
modelt — bylo na Katedie tizeni procesi a vypocetni techniky FCHT Univerzity Pardubice
navrzeno a realizovéno zarfizeni ,Hydraulicko - pneumaticka soustava® (dde jen HPS)
piedstavujici dvourozmérnou soustavu urcenou pro praktické ovérovani vicerozmérového
fizeni [Mach&ek, 2004]. Jeho podrobny popis byl publikovan v [Honc, 2004]. Schématické
znazornéni je provedeno na obrazku 1.
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Obréazek 1: Schéma soustavy HPS

Pro navrh kvalitniho fizeni je nutna informace o fizeném systému — v piipadé fizeni procesi
pocitatem obvykle ve formé matematického modelu. Tento model by mél popisovat dynamické
chovani (¢asovy prubéh) vybranych velicin odpovidajici co nevérngji prabéhu velicin reaného
zarizeni. V tomto piipadé byl pro laboratorni zaiizeni odvozen matematicky model na zéklade
matematicko-fyzikalni analyzy. Aby vystupy matematického modelu odpovidaly vystupim redného
zakizeni, je nutné znat co nejpiesngji hodnoty konstant, které se v matematickém modelu vyskytuji.



2 Teorie
2.1 Charakteristika ventila

Tento ¢lanek je zaméren na identifikaci parametri ¢asti HPS, konkrétné parametra pritokovych
ventila V| a Vg (viz. obrézek 1). Statické charakteristika ventilt pouZitych v HPS byla publikovana v
[Dusek, 2005]. Zavidost hmotnostniho priatoku kapaliny ventilem Qyx na ovladdacim signdlu uy je
zobrazena v grafu na obrazku 2.

A L egenda
Qux | [ Qux —hmotnostni priatok kapaliny
ka/s] l ventilem
: : Quxmin — »pOdtOK™ -
| | Ux —ovladaci signél [0-100%]
I : Uxmin — dolni mez pracovni oblasti
: : Uxmax — horni mez pracovni oblasti
Quxmin ; ! . —  —pracovni pfimka
O Uxmin Ux max 100 Ux
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Obrézek 2: Z&vidlost hmotnostniho pritoku kapaliny ventilem na ovlédacim signalu

Z&vidost hmotnostniho pratoku kapaliny ventilem na ovladacim signdlu, kterd je zachycena na
obrazku 2, je zpisobena konstrukci ventilu. Z obrézku je patrno, Ze zménou ovlédaciho signdlu nelze
v celém jeho rozsahu ménit hmotnostni pratok kapaliny ventilem. Interval, ve kterém je mozno
zmeénou ovladaciho signdlu vyvolat zménu hmotnostniho pratoku, je vymezen body Uxmin @ Usiax-
Tento interval je vtextu oznatovan jako pracovni oblast. Kazdy ventil ma pracovni oblast rizné
velkou a rizné¢ umisténou. Konstrukce ventilu rovnéz zpasobuje, Ze i pii jeho Uplném uzavieni jim
protéka kapalina. Tento jev je dade oznacovan jako ,podtok” a je rovnéZz potieba identifikovat
parametr, ktery jg urcuje. Jelikoz je hmotnostni pratok kapaliny v pracovni oblasti linedrné zavisly na
ovlédacim signdlu [Dusek, 2005], je matematickym popisem této zavidosti piimka. Ta je nazyvana
piimkou pracovni. Pod ednim parametrem, ktery je uréovan, je smérnice pracovni piimky.

2.2 ldentifikace parametri

K matematickému popisu chovani piitokovych ventili je v matematickém modulu HPS
vyuzivano rovnice (1) [Dusek, 2005].

Qi = (B Soux Ox +Sux Jy/2.1 .Dp )

Kde

Qux - hmotnostni pritok kapaliny ventilem

avx - smérnice pracovni ptimky

Ox - otevieni ventilu

Svwx - plocha&térbiny

Sux - neuzaviena plocha pti nulovém ovlédaci signau

p - hustota kapaliny

ap - pietlak kapaliny v privodnim potrubi

X - oznaceni strany (L - levd, R —prava)

V rovnici (1) se vyskytuje nova proménnd — oteviceni ventilu ox. Jedné se o vstupni promeénnou,
kterou | ze vypocitat z hledanych parametra Uymin, Uxmax @ VStUPNI proménné uy dle rovnice (2).

Uy - U ;
OX — X X min (2)

Ux max = Ux min
V rovnici (1) se vyskytuji celkem ¢tyti parametry (Sovx, Sux, @vx @p) advé vstupni proménné (4p
a 0y). Hustotu p lze pro dané podminky dohledat v tabulkach a plochu &érbiny soux 1ze zméfit.
Smernici piimky ayx a neuzavicena plocha pri nulovém ovladacim signalu syx jsou nezndmé parametry,
které nelze zméiit a proto jsou dohledavany.



2.3 Urc¢eni pracovni oblasti ventilu

Aby bylo mozZno uréit pracovni oblast ventilu (body Uymin @ Uxmax), j€ ti€ba zndt hmotnostni
pratoky kapaliny ventilem pro rizné Urovné ovladaciho signdlu v celém jeho rozsahu (0-100%).
Hmotnostni pritok kapaliny ventilem nel ze nalaboratornim modelu HPS primo mgfit, a proto je nutno
j& dopocitavat na zéklade meritelnych veli¢in. Laboratorni model umozinuje méfit vySky hladin ve
vSech nédrZich, tlak plynu na hornim a dolnim patie laboratorniho zatizeni, pretlak kapaliny
v privodnim potrubi a atmosféricky tlak. Data potiebnak identifikaci jsou ziskédvana oddéleng pro levy
a pravy ventil. NadrZze na strang, kde se neprovadi identifikace ventilu, zustavaji prazdné. To
umoziuje udrZzovat v soustavé v pribéhu méieni atmosféricky tlak. Stejnym zpusob se udrZuje
atmosféricky tlak i pii uréovani zbylych parametri. Pretlak kapaliny v pifvodnim potrubi je povaZzovéan
v prabéhu meéreni za konstantni.

Pro potteby identifikace je nutno odvodit vztah, ze kterého bude mozno na zakladé métitelnych
veli¢in vypogitat hmotnostni pritok kapaliny ventilem Qyy. Pii odvozovéani se vyjde z hmotové bilance
kapaliny v nadrZi. Taje popsanarovnici (3).

dm
Qx =Quy + dtx : ©)
Kde
Qs - hmotnostni pritok kapaliny navytoku z nadrze
dmy/dt-  hmotova zadrz systému
H - oznateni patra (H — horni)

Jelikoz je v pribehu experimentu v systému zachovan ve vsech jeho castech stejny tlak, staci
pouzit k vypoctu hmotnostniho pritok kapaliny na vytoku z nédrze rovnici (4) [ Skrabanek, 2004].

Qxtt =@ x -1 -Sxr -+ 2-9-hxy (4)

Kde
OxH - vytokovy koeficient
SxH - plocha prutrezu vytokového otvoru
g - tihové zrychleni

Dosazenim této rovnice do hmotové bilance (3) a Upravou derivace hmotnosti pomoci vztahu
pro vypocet hustoty, se ziska rovnice (5) popisujici hmotnostni pratok kapaliny ventilem.

dh
Qux =84 S 2G M +1.8,.= 2 5)

Pro potieby identifikace postati tedy pouze metit casovy priabeh vysky hladiny hyy
v odpovidajici nadrzi. Timto postupem je ziskana zavislost hmotnostniho pratoku kapaliny ventilem
Qux ha ovlddacim signdlu uy. Analyzou nameéienych dat se pak dohledaji oblasti zlomu (hledaji se dva
po sobé jdouci body, které piekro¢i stanovenou mez odchylky od piedchoziho stavu). Timto jsou
naméiena data rozdélena na tii mnoziny. Kazda ztéchto mnozZin je proloZzena pomoci metody
nejmensich étverca piimkou. Praseciky téchto piimek uréuji krajni meze pracovni oblasti. Toto je
nézorng ilustrovano na obréazku 3.

[Egles] 1 Qux=ag.Ux+bs g
L egenda
+
i Qux- hmotnostni pritok kapaliny
ventilem
ux - ovladaci signa
+ - namérenadata
— - aproximace
0 Qux=auv.ux+by 103 [%]
X

Obrézek 3: Ur¢ovani pracovni oblasti ventilu z namétenych dat



Minimalni ovladaci signa uyin Se vypocita z rovnice (6) a maximani Uxmax pak z rovnice (7).

b, - by
Uy pin = 6
Xmin a, - a, ( )

bs - b,
u = 7
X max a, - a, (7)

Kde
a,b - konstanty aprox. primek

3 Popisexperimentu

V kapitole 2.1 Charakteristika ventili bylo fe¢eno, Ze hledanymi parametry ventilu jsou body
Uxmin @ Uxmax, SMErNice pracovni piimky ayx a heuzaviena plocha pii nulovém ovladacim signalu syx.
V nésledujicich kapitol&ch je popsano, jakym zpiisobem jsou tyto parametry ziskavany.

3.1 Identifikace pracovni oblasti ventilu

Aby bylo mozno ur¢it pracovni oblast ventilu, je treba ur¢it hmotnostni pratoky kapaliny
ventilem Qyx pro razné hodnoty ovlédaciho signau uy v ceém jeho rozsahu. Pro tento Ucel byl
vypracovan jednoduchy algoritmus, ktery doké&ze provést pomérné rychle a efektivné meéieni v celém
poZadovaném rozsahu ovlédaciho signdlu. Ovladaci signdl se v priabéhu meéieni v pravidelnych
intervalech stiidavé meéni. Pocédtecni ovladaci signdl je 100%, poté se ventil zcela uzavice — ovlédaci
signa je 0%. Nasleduje pak ovladaci signa 95%, 5%, 90%.... Tato posoupnost pokracuje aZz do
dosazeni ovladaciho signdlu 50%. Popsany algoritmus zpisobuje, Ze se k uréeni hmotnostniho pratoku
vyuziva dat naméienych pro stoupgjici a klesgjici hladinu. Algoritmus pro vypocet otevieni ventilu je
popsan rovnicemi (8) az (10).

Na pocatku je ovlddaci signdl ux(0) 100%, coz zachycuje rovnice (8).
uy (0)=1 C)

Nasledujici ovladaci signdly se vypocitaji z rovnice (9).
uy (i) =uy (i - 1) + Duy (i) ©)

Kde
ux(i) - aktuani ovladaci signa
ux(i-1) - predchozi ovlédaci signd
Auy(i) - zmeénaovlédaciho signélu
[ - poradnice ovléadaciho signalu

Zmeéna ovladaciho signdlu Au(i) se vypocita podle rovnice (10).
Duy (i) =(- ' {L- d.(i - 1) (10)

Kde
) - velikost zmeény

Aby méteni dat pro uréeni pracovni oblasti ventilu probéhlo co ngrychlgi, méieni se provadi
v predpoklédané pracovni oblasti smensi velikosti zmény 6, neZ mimo predpokladanou pracovni
oblast.

Vypocet hmotnostniho pratoku kapaliny ventilem Qyx se provadi z rovnice (5). Data potiebna
k jeho vypoctu jsou ziskavana z méieni ¢asového pribeéhu vysky hladiny hyy. Zmeénavelikosti ridiciho
signalu uy se provédi ve stanoveném ¢asovem intervalu (15 sekund).

3.1.1 Ur¢eni derivace vysky hladiny

Laboratorni model HPS umoziiuje méfit pouze vysku hladiny kapaliny v nadrZi hyy, ovdem pri
identifikaci pracovni oblasti ventilu je treba znét nejen hodnotu vysky hladiny, ae i jei derivaci (viz.
rovnice 5). Jako nejjednodussi cesta k urceni derivace vy3ky hladiny se maZe jevit rovnice (11).

dh _ h(k) - h(k - 1)

dt t(k)- t(k- 1) (1)



Kde
dh/dt - derivace vysky hladiny podle ¢asu

h - vy3kahladiny v n&drZi
t - gas
k - poradi vzorku

Tuto rovnici ale pouZit nelze, ponévad? jsou namérena data zaSumena. Lepsim zpaisobem uréeni
derivace vy3ky hladiny je proloZeni naméienych dat vhodnou funkci a ndslednym odvozenim vztahu
pro vypocet derivace vy3ky hladiny. Namerena data byla aproximovanarovnici (12).

h= a.(l- e " )+ C (12)
Kde
h - vyskahladiny
ab,c - parametry aproximacni funkce
t - ¢as

Derivace vy3ky hladiny odvozend z této rovnice je zapsanav rovnici (13).

(13)

Parametry funkce popsané vrovnici (12) a, b a ¢ jsou dohledédvany pomoci optimalizace
z naméteného ¢asového prabéhu vysky hladiny. Pri optimalizaci je hledano minimum uc¢elové funkce
@ zapsané v rovnici (14). Minimum se dohleddv& pomoci funkce fminsearch. Vy3ka h, se pocita
pomoci rovnice (12).

F =3 (h(3)- ha)) (14)

Kde
ho(i) - vypocitanavyska hladiny
hi(i) - namétenavyskahladiny

3.2 Urcéeni neuzaviené plochy ventilu

Hmotnostni pratok kapaliny ventilem Qyyx je popsan rovnici (1). Tuto rovnici Ize rozloZit na dvé
¢asti. Jedna ¢éast odpovida pratoku kapaliny ventilem pifi nulovém otevieni ventilu oyx. Druhd ¢ast
odpovida pritoku kapaliny odpovidajici nenulovému oteviceni ventilu. Cilem této ¢asti experimentu je
uréit neuzavienou plochu ventilu syx, proto se provadi meéieni dat urcenych kidentifikaci tohoto
parametru pfi nulovém ovl&dacim signdlu ux. V systému je po celou dobu experimentu zachovan
atmosféricky tlak. Naméiené hodnoty pretlaku kapaliny v piivodnim potrubi 4p avysky hladiny
kapaliny hyy jsou v prubéhu experimentu ukladany do souboru. Vyska hladiny v ¢ase nula dosahuje
horni meze rozsahu vy3sky hladiny v nédrzi (cca. 30 cm).

Parametr syx se dohleddva pomoci optimalizace, pii které je hledano minimum Gcel ové funkce
popsané rovnici (14). Proménna h, je ziskdvana jako vystup ze simulace v programu Simulink.
Chovani vy3ky hladiny je popsano rovnici (15).

dh,,, (t) 1
= : - 15
s Qo Q) (15)
Kde
Quw - hmotnostni pratok kapaliny ventilem
Qs - hmotnostni pritok kapaliny navytoku z nadrze
S - plocha prarezu nadrze

Hmotnostni pratok kapaliny na vytoku z nadrZze se vypocita pomoci rovnice (4). Hmotnostni
pratok kapaliny ventilem je dan rovnici (1) pro ox=0.

Vychozi podminky pro simulaci jsou uréeny nameienymi daty. Vstupem pro simulace je
meéreny pretlak kapaliny v privodnim potrubi Ap, vystupem pak vySka hladiny kapaliny hyy, kteraje
pouZita pri optimalizaci jako proménnd h,. Parametr je dohledavan minimalizaci Ucelové funkce
popsané rovnici (14). Minimum je dohledavano pomoci funkce fminsearch.



3.3 Uréeni smérnice pracovni piimky

Smeérnice pracovni piimky ayx se uréuje z dat namérenych pro skokovou zménu ovléadaciho
signalu v ¢ase nula. Vyska hladiny v méiené nadrzi byla pied provedenim skokové zmeény v ustdeném
nenulovém stavu. Méfeni je provadéno az do dosaZeni nového ustdeného stavu. V priabéhu celého
meéfeni je v systému zachovan atmosféricky tlak. Pri experimentu se uklada do souboru ¢asovy pribeh
vysky hladiny hyy, pietlaku kapaliny v privodnim potrubi Ap a ovladaciho signdlu ux. Smérnice
pracovni piimky ayx je dohledavana pomoci minimalizace U¢elové funkce zapsané v rovnici (14).
Proménna h, je ziskavana na zékladé simulaci v programu Simulink. Casovy pribéh vysky hladiny je
popséna rovnici (15), hmotnostni pratok kapaliny na vytoku z nédrZe je pak popsan rovnici (4).
Hmotnostni pratok kapaliny ventilem popisuje rovnice (1). Ovladaci signél je piepoditavan na otevieni
ventilu pomoci rovnice (2). Pocatecni podminky simulace jsou vypocitavany na zakladé uvedenych
rovnic a namérenych dat. K hledani minimaje vyuZzito funkce fminsearch.

4 Zavér

Cilem préace bylo vytvoreni programu pro automatickou identifikaci parametri ventilt
pouZitych v HPS. Obrazky 4 a5 zachycuji statické charakteristiky ventili, které byly ziskany pomoci
identifikace. Pracovni oblast levého ventilu byla pomoci experimentu stanovena na: Upmin 0,28, UL max
0,81, pracovni oblast pravého ventilu se nachazi intervalu Urmin 0,2, Urmax 0,76. Vysledka liSicich se
maximalné v rozmezich +0,03 od zde uvedenych hodnot, bylo dosazeno i pii dalSich experimentech.
Ruénim metenim byla pro levy ventil stanovena pracovni oblast od Ui 0,27 do Uy ek 0,83. Pro pravy
ventil pak byla tato oblast stanovena v rozmezi od Urmin 0,21 dO Urmax 0,76. Z porovnani vydedki
ziskanych automatickou identifikaci a manudnim merenim plyne, Ze zptasob identifikace pracovni
oblasti ventilt |ze povazovat za spolehlivy.

Dal&im ukolem automatické identifikace bylo stanovit neuzavienou plochu pri Uplném uzavieni
ventilu syx asmérnici pracovni piimky ayx. Neuzaviena plocha levého ventilu s, mavelikost 7,14 10
® m?, pravého pak 1,18.10" m?. Smérnice pracovni primky levého ventilu ay, je 0,505, pro pravy ventil
ayr éini 0,4073

Hlavnim problémem pii vySe popsaném zptisobu vyhodnoceni je nutnost znat hodnotu derivace
méreného (zaSumeéného) signalu. Tento problém byl pri ur¢ovéni pracovni oblasti feSen aproximaci
zmeieného priabéhu signalu funkci blizkou teoretickému prabéhu signdlu a uréeni parametra této
funkce na zakladé minimalizace sumy kvadratt odchylek. Hodnota derivace potiebna pro vypodty pak
byla ur¢ena na zéklad¢ derivace aproximacni funkce.
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Obrazek 4: Charakteristika levého ventilu
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Obrézek 5: Charakteristika pravého ventilu
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